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где: m - масса сухого образца, гр; 
1m - масса насыщенного водой образца, взвешенного на воздухе, гр;
 
2m - масса насыщенного водой образца, взвешенного в воде, гр. 
 
Таблица 2 – Увеличение плотности отливок после вакуумирования 
 
Состояние образца Плотность, г/см3 
До ВГО 2,7554 
После ВГО 2,7602 
 
Подтверждено, что применение ВГО повышает плотность отли-
вок. 
Результаты исследований показали: 
- применение ВГО повышает пластичность, плотность и исклю-
чает пористость алюминиевых отливок,  
- применение ВГО позволяет в ряде случаев применить алюми-
ниевые сложные отливки вместо деформированных заготовок. 
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В целях поиска оптимальных режимов термомеханической 
обработки (ТМО) и улучшения сверхупругих свойств сплавов с 
памятью формы Fe-Ni-Co-Ti [1-4] в данной работе проведено ис-
следование влияния степени предварительной пластической де-
формации и времени последующего старения закаленного сплава 
на характеристики термоупругого мартенситного превращения 




(МП), а также упругодеформационные характеристики мартенсит-
ной и аустенитной фаз, в отдельности. 
Сплав состава Fe-27,2%Ni-17,4%Co-5,2%Ti (вес. %) выплавля-
ли индукционным способом в инертной атмосфере с выливом в 
медную изложницу. Предварительная ТМО слитка проводилась 
путем многократной прокатки в ручных валках при 1373 К с 
=20 мм до =5 мм, с последующей закалкой прутков в воду от 
1373 К. В результате многократных операций волочения закален-
ных прутков при комнатной температуре были получены образцы 
с различной степенью деформации  от 3,8 до 75,3 %. После де-
формационной обработки проводилось старение образцов при 
923 К в течение 5, 10, 20 мин. 
На рис. 1 (а, б) представлены результаты изучения цикличе-
ского сверхупругого поведения сплава после предварительной 
деформации =7,4 % и двух времен выдержки при последующем 
старении. Температура испытания, Тисп., в обоих случаях выбира-
лась таким образом, чтобы Тисп.~Af, где Аf - температура конца 
обратного МП.  
Обращает внимание факт, что при нагружении до напряжений 
0,5 ГПа для случая (а) образец деформируется на 2 %, а разгрузка 
приводит к полному восстановлению формы. Нагружение превы-
шающее напряжение течения аустенита (0,68 ГПа) приводит к де-
формированию образца на 4,2 %, при разгрузке восстанавливается 
3 % деформации. Для случая (б), разгружение при напряжении 
0,68 ГПа составляет 2 %, что обусловлено потерей когерентности 
исходной и мартенситной фазами. В работе [5] показано, что в 
сплавах этой же системы обратимая деформация составляет 2,2 %.  
Исследования характеристик мартенситного превращения и 
упруго-деформационного поведения образцов при различных тем-
пературах позволили сделать следующие выводы: 
1) С ростом степени предварительной пластической деформа-
ции  до 55,6 % размер зерна аустенита и характеристические тем-
пературы МП плавно уменьшаются. При этом гистерезис превра-
щения увеличивается на 4070 К. Процент превращенного объема 
изменяется незначительно до =40,7 %, резко уменьшаясь при 
дальнейшем росте . 
 












































Рис 1. Кривые циклического нагружения 
сплава Fe-Ni-Co-Ti 
 
2) Экспериментально определены зависимости величины вре-
менного сопротивления разрыву, в(), которые показывают, что с 
ростом  происходит сильное деформационное упрочнение аусте-
нита при уменьшении в 1,52 раза деформации до разрыва, в. В то 
время как для мартенситной фазы было получено снижение де-
формационного упрочнения при уменьшении в в 24 раза. 
3) Можно заключить, что незначительный наклеп материала 
(=7,4 %) и соответствующее старение способствуют деформиро-
ванию исходного сплава по каналам фазовой и двойниковой пла-
стичности. Эти факторы способствуют сверхупругому поведению 
материала. В поликристаллических образцах движение обратимых 
носителей деформации тормозится границами зерен, что уменьша-
ет степень восстановления деформации по сравнению с монокри-
сталлами [6, 7]. 
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